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Development of a Pulsed Direct DetecEon DIAL CO2 
Profiling System 

Goals and Objec.ves 





Instrument Concept 



Side‐Line OperaEon 

off line (drifting): 
2053.403—2053.410 center line (locked): 

2053.204 nm 
side line (locked): 
1) 2053.220 nm 
2) 2053.227 nm 
3) 2053.233 nm 



Baseline DIAL system parameters

Pulse energy = 80 mJ single pulsed (Operated); 40/30 mJ double pulsed 
demonstrated;  80 mJ double Pulsed Proposed
Pulse width = 180 ns
Pulse repetition rate = 5 Hz
Spectrum = single frequency
On-line wavelength = 2053.204 nm
Off-line wavelength = 2053.240 nm
Beam quality < 1.3 time diffraction limit
Long term (one hour) wavelength stability < 2 MHz
Wavelength accuracy < 0.5 MHz
Detector AlGaAsSb/InGaAsSb phototransistor
Quantum efficiency = 70%
Optical efficiency 60%
NEP = 5.0E-14 W/sqrt(Hz)
Telescope aperture = 16 inches

Lidar parameters of a direct detec/on CO2 DIAL with 
Phototransistor and large 16” telescope 



SpecificaEons 

PARAMETER   STATUS in Oct 2005   STATUS in Oct 2006 

•   pulse energy   100 mJ1     100 mJ   
      

   
•   pulse repetition rate  5 Hz     5 Hz   

   
   

•   frequency spectrum  single freq.    single freq.  

•   wavelength locking  within +/- 13.5 MHz   within +/- 1.35 MHz2

   

•   seeded double pulsing  basic principle demonstrated   done 

   
•   rapid l switching   done     done 

•   side-line offset locking  not demonstrated    done 



SchemaEcs of Laser & Wavelength Control Architecture 

isolator 
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reference 

line locking 
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•   solid lines are optical 
paths 
•   curved lines involve 
optical fiber 
•   dashed lines are electronic 
paths 

EOM 

PZT signal 

output to injection seed 
pulsed laser 

•   Wavelength reference for 
system. 
•  Locked to center of 
absorption line within 390 
kHz 

•  Tunable to side of absorption 
line up to 38 pm from line 
center. 
•   Locked to center-line 
reference within 1.4 MHz 



Side Line Offset Locking Characteriza/on 

•   Electronic control holds an 
offset from center-line locked 
laser. 

•   Offset can be electronically 
programmed. 

•   Test here assesses quality of  
offset lock set for 1.2 GHz 
 (37.3 pm). 



Atmospheric test: changing side‐line tuning, conEnued 

diff. opt. thick. = ln (Soff/Son) •   beam vertically pointing  
•   processed on 200-m range 
bins. 
•  2000 pulse pairs. 
•   three sets of data  
•   optical depth changes 
with wavelength, demonstrating 
the usefulness of this technique. 
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Below shows the opEcal layout for the CO2 DIAL receiver.  The incident light is 
focused through the pinhole by the primary and secondary mirrors.  A fiber opEc 
cable is used to transmit the light from the pinhole to the focus of the collimaEng 
lens. The light propagates through the collimaEng lens and interference filter.  The 
light is divided into two beams by the beamspliQer.  The transmiQed light is focused 
onto detector 1 by focusing lens 1.  The reflected light is focused onto detector 2 by 
focusing lens 2.  

CO2 DIAL Receiver Op/cal Design 
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AlGaAsSb/InGaAsSb (LPE type) Phototransistor  
Wavelength: 2050 nm 
Area 200 micron 
Quantum Efficiency:55‐75% 
NEP  5.0E‐14 to 1.0E‐13 w/sqrt(Hz) 
Excess Noise Factor: 1.0 
Gain 20‐3000 (1V/20C‐3V/20C) 
Bandwidth 1.5‐3.0 MHz 
SeQling Eme <3 micro sec to <1% 

Atmospheric tests using a lidar system at NCAR, Boulder were conducted 
using a 1.6 micron laser, 16” telescope, focusing light onto the 200 micron 
detector.  The phototransistor showed high sensiEvity to detect aerosol 
layers with a resoluEon of 100 m. 

•  Phototransistor was used for the first Eme in lidar 
•  It showed longer seQling Eme than an APD that required further analysis 

Results of detector atmospheric tests 





Detector Amplifier Packaging and Mounting 



Receiver data acquisi/on system design 

* 

* 24‐Bit digi/zer was replaced by a 12‐Bit digi/zer due to poor high frequency 
performance of 24‐bit digi/zer 
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System Integration and Testing at Langley 
Schematic of Lidar configuration including beam expander and periscope 
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Receiver Op/cal Layout 
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2 Micron DIAL TesEng in BackscaQer Mode at Langley 
(Comparisons between 2 Micron and 1 Micron backscaQer; April 25, 2008) 
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Lidar tes/ng in DIAL in side‐line mode at Langley 
(May 15, 2008) 

DIAL CO2 Using Linear Fit 
390 ppm 
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Improved Spectroscopic Parameters for Accurate 
Atmospheric CO2 Profiling (at JPL) 

Spectroscopy Task 
Determine spectroscopic parameters for the 20013  00001 R(22) transiEon at 2053.204 nm 
(4870.436 cm‐1) 

Key line shape parameters 
•   Zero pressure line posiEon 

•   4870.43636 ± 0.00002 cm‐1 

•   Line strength 
•   S = 2.416E‐22  cm‐1/(molecule cm‐2) @ 296K   
•   Obs‐Calc = ‐0.05% 
•   Difference from HITRAN2004 = 15.36% 
•   Agrees to within 0.21% of Regalia‐Jarnot et al. [JQSRT 101, 325‐338 (2006)] 

•   Air‐broadened width (HWHM) 
•   b0 = 0.0715  cm‐1 atm‐1 @ 296K 
•   Uncertainty (Db0) = 1.1% of b0   

•   Pressure induced frequency shiw (air) 
•   d0 = ‐4.88x10‐3 cm‐1 atm‐1 @ 296K 
•   Uncertainty (Dd0) = 7.0% of d0   

•   Off‐diagonal RelaxaEon Matrix element coefficients, cm‐1 atm‐1 @ 296 K) 
•   Wij

Self (R20‐22) = 0.0331(5)                Wij
Self (R22‐24) = 0.0322(5) 

•   Wij
Air (R20‐22) = 0.0232(9)                 Wij

Air (R22‐24) = 0.0233(9) 
•   Values in parentheses represent 1s uncertainty in units of the least significant digit 
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DIAL CROSS SECTION CALCULATIONS USING LINE SPECTERSAL INFORMATION 
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RETRIEVAL OF DRY CO2 MIXING RATIO 
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Field Experiment to Test DIAL in collaboraEon with Penn State 
Project goals 

•   Evaluate the accuracy and precision of the CO2 DIAL 
system, in parEcular its ability to measure: 
–   Typical atmospheric boundary layer ‐ free troposphere 
CO2 difference. 

–   Typical synopEc variability in CO2 in both the free 
troposphere and the atmospheric boundary layer. 

•   Collect observaEons that have the potenEal to be merged 
into the broader context of the North American Carbon 
Program (NACP) MidconEnental Intensive (MCI) regional 
study. 
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West Branch, Iowa tall tower 

ConEnuous CO2 measurements 
at 31, 99 and 379 m above 
ground level. 

Photo below is actually NOAA tall tower site 
in Texas ‐ shown to illustrate the type of 
observing plazorm.  Photo at lew is from the 
Iowa tall tower.  Photos courtesy of NOAA’s 
Global Monitoring Division. 



27 



300 

350 

400 

450 

500 

CO
2 

[p
pm

] 

Time [hh:mm] 
00:00  06:00 

Tower Profile @ 379 m 

DIAL Profile 

Off‐line 

On‐line 



29 

2‐micron DIAL TesEng at Iowa on/off Signal of a Aerosol Feature 
(June 26, 2008)   
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On/Off Signal Profiles from June 26, 2008 
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DIAL Mean ppm      383.0 ppm 
DIAL Standard DeviaEon  52.5 ppm 
Tower Mean ppm   388.3 ppm 
Tower Standard DeviaEon  2.3 ppm 
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July 26, 2008 Column CO2 measurements 
(Near field to peak of aerosol layer) 
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Summary 

•  2‐micron IIP DIAL  program concluded successfully by compleEng all milestones 
on Eme and within cost. 

•  Demonstrated  high verEcal resoluEon CO2 profiling capability within the 
boundary layer and column measurements to long ranges. 

•  This is the first direct detecEon demonstraEon of CO2 DIAL profiling capability 
from instrument concept to field demonstraEon. 

•  Laser TRL was advanced from TRL 4 to TRL 5, detector TRL from TRL 3 to TRL 5, 
and system TRL was advanced to TRL 5. 

•  Research results from this work have been published in 4 Journal publicaEons, 
and presented in a number of conference presentaEons including invited talks. 

•  Slight modificaEons and system opEmizaEon will lead to many applicaEons for 
satellite validaEon, scienEfic field experiments, and  in polluEon monitoring for 
climate studies. 
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Recommenda/ons 

•  It is recommended that the DIAL system be reconfigured to operate on the CO2 line at 
2.051 micron using the Ho:Tm:YLF laser for enhanced performance (~double energy, 
double pulsing,  minimum interference from H2O). 

•  System opEmizaEon with custom opEcs, lower detector temperature operaEon, 
improved opEcal coupling, e‐m interference…. 

•  Scanning system (being acquired from other programs) be added and be housed in a 
permanent trailer and used as a test‐bed and for field deployment. 

•  New detectors are being developed including HgCdTe, and InGaAs APD’s, and some 
European companies have been funded by ESA  and JPL are making advances that can 
enhance the performance of 2‐micron direct detecEon DIAL systems in the future.   

•  System be operated using hard target for column CO2 measurements and the major 
step will be operaEons from aircraw in the nadir mode. 
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